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إعادة البناء االفتراضي في التوثيق ثالثي األبعاد للموروث الثقافي المبني
* محمود عامر جابك

تاريخ االستالم2022/07/17 :

شذى عباس العامري

تاريخ القبول2022/08/12 :

المستخلص
تعتبر عملية التوثيق من أهم اإلجراءات في الحفاظ على الموروث الثقافي المبني .اثبتت الدراسات ان هنالك
العديد من الهياكل المعمارية االثرية تتدهور أو تختفي باستمرار ،لذلك من المهم توثيقها بشكل صحيح
ودقيق للحفاظ عليها لألجيال القادمة .في العقود األخيرة  ،شهد مجال التوثيق المعماري تطورات كبيرة،
ساهم استخدام التقنيات المبتكرة في تطوير دور العمارة االفتراضية في الحفاظ على التراث األثري.
أصبحت نماذج إعادة اإلعمار ثالثية األبعاد االفتراضية هي مستقبل تمثيل الموروث المعماري األثري
سواء الموجود او حتى المندثر .لذلك يهدف البحث إلى دراسة مفهوم إعادة البناء االفتراضي ثالثي األبعاد
وخطوات انشاء مشاهد افتراضية ثالثية االبعاد وماهي إمكانيات تطبيقه في مجال توثيق الموروث
المعماري .وأظهر البحث أن عمليات إعادة البناء االفتراضية لها العديد من اإلمكانيات في مجال التوثيق
الرقمي واظهاره امام الجمهور بطريقه يمكن التجول فيها والتفاعل معها .ولكن من ناحية أخرى ،فإنه
ضا على بعض التحديات ،وأهمها التكلفة العالية ،ويحتاج الى خبراء متخصصين في الحاسوب
يحتوي أي ً
والبرمجيات كما ان هنالك العديد من الناس في المجتمع ليسوا على دراية كافية بكيفيه استخدام االدوات
التفاعلية الخاصة بإعادة البناء االفتراضي.

الكلمات المفتاحية :الموروث الثقافي المبني ،التوثيق الرقمي ،إعادة البناء االفتراضي ثالثي األبعاد.
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Abstract
The documentation process is considered one of the most important procedures
in preserving the built cultural heritage. Studies have proven that there are many
ancient architectural structures that are constantly deteriorating or disappearing,
so it is important to document them correctly and accurately to preserve them for
future generations. In recent decades, the field of architectural documentation has
witnessed great developments. The use of innovative technologies has
contributed to the development of the role of virtual architecture in preserving
archaeological heritage. Virtual 3D reconstruction models have become the
future of representing the archaeological heritage, whether existing or even
vanished. Therefore, the research aims to study the concept of virtual threedimensional reconstruction and the steps to create virtual three-dimensional
scenes, and what are the possibilities of its application in the field of
documentation of architectural heritage. The research showed that virtual
reconstructions have many possibilities in the field of digital documentation and
present it to the public in a way that can be roamed and interacted with. But on
the other hand, it also has some challenges, the most important of which is the
high cost, it needs computer and software experts and there are many people in
the community who are not familiar enough with how to use the interactive tools
of virtual reconstruction.
Keywords: Built cultural heritage, digital documentation, virtual 3D
reconstruction.
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يعد التوثيق من بين أهم تدابير الحفاظ الوقائي على الموروث الثقافي المبني ،بد ًءا من الوسائل التناظرية
البسيطة من خالل التصوير الفوتوغرافي إلى األساليب الرقمية الحديثة] . [1ان التوثيق والحفاظ على
أمرا بالغ األهمية ألنه يؤدي إلى العديد من المعرفة حول كيفية تطور
األماكن والمباني التراثية والتاريخية ً
حضارتنا .[2] .عالوة على ذلك ،فان أهميتها تظهر بشكل كبير عند إجراءات أعمال إعادة اإلعمار في
دورا مه ًما في مراقبة وتشخيص الضرر
حالة فقدان أو زوال الموروث الثقافي المبني ،كما يمكن أن تلعب ً
قبل حدوثه . [3].لذلك البد من اجراء اعمال التوثيق بشكل دوري من اجل حماية التراث المادي والحفاظ
عليه من االحداث الطارئة مثل النزاعات المسلحة أو آثار تغير المناخ أو الكوارث الطبيعية األخرى أو
الكوارث التي يسببها اإلنسان [4].من جانب اخر ،أكدت االتفاقيات الدولية بشكل مستمر على ضرورة
االهتمام بحماية وحفاظ وتوثيق العمارة التراثية مهما كانت اهميتها .بد ًءا من ميثاق أثينا ( ، )1931وميثاق
البندقية ( ، )1964والتوصيات بشأن الحفظ من مجلس أوروبا ( )1981والتدابير الوقائية والحرف (منذ
الثمانينيات)  ،وميثاق بورا للحفاظ على التراث والمجتمع  ،وأصدرت عدة توصيات تشترك في هدف واحد:
ان الحفاظ الوقائي يساعد في الحفاظ على اصالة وسالمة الموروث الثقافي عن طريق منع التدهور أو الحد
منه عن طريق الصيانة الروتينية والتوثيق ،وإذا لزم األمر ،الحد األدنى من التدخل .بينما تؤكد المادة 16
من ميثاق البندقية بشكل مباشر على الحاجة إلى توثيق دقيق وأرشفة" ،يجب االحتفاظ بالوثائق الدقيقة،
الموضحة بالرسومات والصور ،في شكل تقارير تحليلية ونقدية ،وأرشفة لكل مرحلة من مراحل العمل".
] [5لكن بالرغم من األهمية الكبيرة ألعمال التوثيق وتوصيات المنظمات الدولية اال ان الواقع يشير الى
أن العالم يفقد تراثه وآثاره بمعدل أسرع مما يمكن توثيقه ،اذ تم تدمير العديد من المباني والمعالم ألسباب
عديدة ،مما يؤكد على ان هنالك نقص في جهود واعمال التوثيق . [6].او غالبًا ما يؤدي اتخاذ اإلجراءات
دون االعتماد على وثائق مسبقة دقيقة وموثوقة إلى نتائج سلبية]. [7
بناءا على ذلك ومنذ العقدين الماضيين ،ازدادت أهمية التوثيق الثالثي االبعاد للموروث الثقافي المبني بشكل
ملحوظ ،وخاصة المباني المهددة باالنقراض باستخدام إعادة البناء االفتراضي ،نظرا لما توفره من امكانيات
في التحليل والتفسير السريع والدقيق ] ، [8والتي أصبحت جميعها ممكنة مع ظهور العديد من التقنيات
واألساليب الحديثة التي يمكن استخدامها في المسح الوثائقي الرقمي للتراث الثقافي المبني وغالبًا ما أصبحت
ضا بعض التحديات
بديالً للتقنيات التقليدية  ،ولكن على الرغم من الفرص التي توفرها  ،يواجه االستخدام أي ً
التي تحد من انتشاره في بعض البلدان .لذلك يطرح البحث األسئلة التالية:
 ما هي تقنيات التوثيق باستخدام إعادة البناء االفتراضي إلنشاء مشاهد افتراضية ثالثي االبعاد ؟مع ذكر بعض األمثلة التطبيقية عن استخدامها.
 ما هي خطوات انشاء مشاهد افتراضية ثالثية االبعاد للبيئة الثقافية المبنية؟ سيتناول البحث اإلجابةعلى أسئلة البحث هذه.
أهداف البحث:
 توضيح الخطوات الرئيسية في عملية إعادة البناء االفتراضي ثالثية االبعاد للبيئة الثقافية المبنية. التعرف على أنواع إعادة البناء االفتراضي ثالثية األبعاد وعرض امثلة تطبيقية توضح امكانياتها. -2المنهجية:
-1-2اجراء اعمال المسح التوثيقي الرقمي:
في الوقت الحاضر ،تتم عملية المسح التوثيقي غالبًا باستخدام تقنيات مختلفة . [9].تقدم العديد من التقنيات
مجموعة متنوعة من الخيارات ،مثل جمع البيانات وتسجيلها  .[10].يتم تحديد التقنية المختارة من خالل
بعض العوامل مثل الدقة المطلوبة ،وأبعاد العنصر ،وقيود الموقع ،وقابلية النقل واالستخدام ،وخصائص
السطح ،وتجربة فريق العمل ،وميزانية المشروع ،والغرض النهائي ،وعوامل أخرى. [11].أما أنواع
المسح التوثيقي الرقمي ،فهي:
أ -المسح التوثيقي الرقمي ثنائي األبعاد:
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يمكن استخدام التصوير الرقمي باستخدام العديد من األجهزة االلكترونية التي تحتوي على كاميرا محمولة.
الكاميرا الرقمية هي أسرع طريقة للتوثيق وأكثرها فعالية من حيث التكلفة ؛ يسمح لك بإنشاء عدد غير
محدود من الصور التي يمكن تخزينها واستعادتها بسهولة . [12].كذلك تم تطوير نوع آخر من الكاميرات
بزاوية  360درجة ،مما يسمح للمستخدمين بالتقاط صور وأفالم شاملة ألغراض التوثيق .يمكن لصور
البانوراما ان تكون مفيدة لقياس األبعاد وتقييمها إذا ما تم إجراء التصحيح ومعايرة للكاميرا بشكل صحيح.،
لقد حسنت الكاميرات البانوراميه من موثوقية العمل.
ب -المسح التوثيقي الرقمي ثالثي األبعاد:
يمكن اجراء اعمال المسح التوثيقي الرقمي ثالثي االبعاد بطرق مختلفة من اهما المسح التصويري
( )Photogrammetryالذي تعتمد على معالجة الصور ثنائية االبعاد (والتي تم الحصول عليها من المسح
التوثيقي ثنائي االبعاد) وتحويلها الى نموذج ثالثي االبعاد باستخدام برامج هندسية متخصصة. [13]..
وهنالك أنواع من المسح التصويري. [14]:
 المسح التصويري الجوي :يتم التقاط الصور من ارتفاع يزيد عن  300متر. القياس التصويري عن قرب :يتم التقاط الصور بالقرب من األرض. المسح التصويري عن قرب :يتم الحصول على الصور من ارتفاع أقل من  300متر.وهنالك طريقة أخرى مهمة وشائعة في توثيق التراث المعماري واألثري توفر إمكانية الحصول على نموذج
ثالثي االبعاد بشكل مباشر من دون الحاجة الى معالجة الصور كما في طريقة المسح التصويري .يعتمد
استخدام جهاز الماسح الليزري ( .)Laser Scannerأصبحت هذه الطريقة فعالة من حيث سرعة اكتساب
النقاط والدقة العالية وقابلية النقل وسهولة االستخدام والتكلفة ويمكن استخدامها بدون أي ضوء. [15]..
ضا إلنشاء نماذج ثالثية األبعاد دون الحاجة إلى االتصال المباشر مع الكائن الذي تم مسحه
يتم استخدامه أي ً
] .[16بشكل عام ،هناك  3أنواع من أجهزة الماسح الليزري ]. [17
 المسح بالليزر المحمول جوا :مسح منطقة واسعة. المسح بالليزر المتنقل :يتيح المسح من العجالت المتحركة إمكانية الحصول على مزيد منالتفاصيل.
 المسح األرضي بالليزر :المسح من األرض ويعطي نماذج بدقة أعلى مقارنة بالمسح الجوي.كذلك هنالك جهاز ليدار ( )LiDARاستشعار نشط يصدر نبضات ليزر من طائرة ويقيس استجابة
االنعكاس للمستشعر . [18].تعمل المسافة بين المصدر المجهز بأجهزة االستشعار والمواقع المستهدفة عن
طريق حساب الوقت الذي تستغرقه النبضات المرسلة المختلفة للعودة أو عكس المستشعر .تتمتع مستشعرات
 LIDARبالقدرة على مسح مئات النقاط في الثانية  ،مما يجعلها أداة مثالية لمسح المواقع األثرية والبحث
المنتظم عن المباني التاريخية ومناطق التنقيب .[12] .إنها واحدة من أكثر تقنيات االستشعار عن بعد
استخدا ًما في العالم اليوم بسبب دقة جمع البيانات ودقتها.
 -2-2استخدام النموذج الرقمي ثالثي االبعاد في إعادة البناء االفتراضي:
يشير مصطلح "إعادة البناء االفتراضي" إلى عملية إعادة بناء المباني والهياكل التراثية والتاريخية سواء
كانت قائمة أو غير موجودة (زائلة) واظهارها في حالتها األصلية في نقطة معينة من تاريخه تم اختيارها
للتمثيل الرقمي .لقد تطورت اعمال إعادة البناء االفتراضية بشكل كبير بفضل التقدم في التكنولوجيا الرقمية
واستخدام الحاسوب واالنترنت .يتم التمثيل الرقمي في مساحة ثالثية األبعاد للكمبيوتر ،والتي يشار إليها
عادة ً بالبيئة االفتراضية  ،ويشار إلى المنتج النهائي عادة ً باسم نموذج افتراضي ثالثي األبعاد. [19]..
يعد الواقع المعزز ( )Augmented Realityوالواقع االفتراضي ( )Virtual Realityهي تقنيات ذات
أهمية قصوى في مجال التوثيق الرقمي وإعادة البناء االفتراضي للموروث المعماري حيث أن البيئة المبنية
مرتبطة جوهريًا بالمساحة ثالثية األبعاد ( .)3Dيمكن مشاهدة المشاهد االفتراضية التي يتم انشائها بهذه
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الطريقة عبر وسائل وأدوات خاصة مثل استخدام جهاز محمول أو جهاز لوحي أو شاشة مثبتة على الرأس
( )HMDوغيرها .لكل واحده من هذه التقنيات إمكانيات متخصصة فمثال ال  VRهي تقنية تنشئ بيئات
افتراضية تم إنشاؤها بالكامل بواسطة جهاز كمبيوتر  ،لتحل محل تصور المستخدم للبيئة المحيطة ببيئة
افتراضية باستخدام  HMDsوالنظارات وإعدادات الشاشات المتعددة - [20] .لغة نمذجة الواقع االفتراضي
( 1)VRMLهي معيار مفتوح يستخدم على نطاق واسع إلنشاء رسوم متحركة ثالثية األبعاد وأوهام
وشخصيات ومعظم تمثيالت تطبيقات الويب الرسومية الكاملة .يحدد  VRMLإحداثيات العناصر ثالثية
األبعاد والقيم الهندسية في النص  ،والتي يتم ترجمتها بعد ذلك إلى الوهم أو الصورة األصلية .بحيث تعطي
تجربة واقع افتراضي لكامل الجسم تستخدم العروض المجسمة ورسومات الكمبيوتر وتقنيات تتبع الحركة
لتوليد إحساس كامل بالجسم بوجوده في العالم االفتراضي ]. [21
على الجانب االخر هنالك بعض التخديات التي تواجه استخدام اعمال إعادة البناء االفتراضي من اهما ارتفاع
تكاليف التقنيات المستخدمة في التمثيل الثالثي االبعاد إضافة الى انها تتطلب خبراء متخصصين في العمل
في البرامج الهندسية واالنترنت .كما ان هنالك العديد من الناس في المجتمع ليسوا على دراية كافية بكيفيه
استخدام االدوات التفاعلية الخاصة بإعادة البناء االفتراضي.
 -3-2أمثلة تطبيقية على استخدام إعادة البناء االفتراضية ثالثية األبعاد لتوثيق الموروث الثقافي المبني:
يقدم البحث أمثلة توضح إمكانيات المشاهد ثالثية األبعاد في توثيق الموروث الثقافي المبني:
أ -استخدام الواقع المعزز في إعادة بناء افتراضي لموقع (أولمبيا القديمة) .أولمبيا موقع قديم في اليونانية.
عا دوليًا يركز
يعد ( ARCHEOGUIDEدليل التراث الثقافي القائم على الواقع المعزز في الموقع) مشرو ً
على توفير دليل افتراضي لمواقع التراث الثقافي للزوار .تتم الجولة من خالل ارتداء جهاز كمبيوتر قابل
لالرتداء عالي التقنية مزود بشاشة مثبتة على الرأس (نظارات وسماعات أذن ومكبر صوت وكاميرا وما
إلى ذلك) .يقوم الزائر بتخصيص اإلعدادات الشخصية للنظام قبل الشروع في جولة تتضمن عرض صور
الواقع المعزز لآلثار القديمة التي أعيد بناؤها فتراضيا في نفس مواقعها القديمة ، [22] .كما هو مبين في
الشكل (.)1

الشكل ( )1يوضح الصور األصلية (على اليسار) و (على اليمين) عند تفعيل تقنية الواقع المعزز[23].
الواقع االفتراضي( :إعادة إنشاء معابد بعلبك)
عا تعاونيًا للمعهد األثري األلماني ومنطقة
قدمت وزارة الثقافة والمديرية العامة لآلثار في لبنان مشرو ً
 ، Flyoverيأخذ الزائر في جولة افتراضية للمعابد الرومانية القديمة في بعلبك  ،أحد مواقع التراث العالمي
لليونسكو في لبنان .يهدف المشروع الى تفعيل السياحة االفتراضية وإعادة الحياة إلى موقع بعلبك القديمة.
].[24

)VRML (Virtual reality modelling language
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الشكل ( .)2إعادة بناء االفتراضي لموقع بعلبك :المعابد[24]. .
الواقع المختلط (( :)MRأثينا تايم ووك )Athens Time-walk
تم الدمج بين الواقع االفتراضي وال ُم َّ
عزز في مجموعة متنوعة من التطبيقات .ويعد تطبيق أثينا تايم ووك ،
على سبيل المثال ،هو احد هذه التطبيقات التي توفر جولة افتراضية من دون الحاجة الى االتصال باإلنترنت
تتضمن إمكانية مشاهدة نماذج ثالثية األبعاد تم إعادة بنائها ألبرز المعالم األثرية في موقع أثينا القديمة.
يهدف التطبيق الى التعرف على التاريخ الثقافي ألثينا من خالل تجربة الدمج بين استخدام الواقع االفتراضي
والمعزز معا والتي تتضمن إعادة بناء ثالثية األبعاد للمواقع األكثر شهرة في المدينة [25].كما هو مبين
في الشكل (.)3

الشكل ( .)3استخدام تطبيق أثينا تايم ووك.[25] .
 -3النتائج واالستنتاجات:
وفقا لما تم عرضه من امثلة وامكانيات فان إعادة البناء ثالثي األبعاد للموروث الثقافي المبنى تعد تقنية
مفيدة جدا في مجال التوثيق المعماري الرقمي وخاصة للمعالم والمواقع االثرية والتاريخية التي تكتسب
أهمية وقيمة عالية بين السياح .باإلضافة الى ذلك فان تقنية الواقع االفتراضي والواقع المعزز تُستخدم بشكل
شائع ألغراض التعريف بالموروث الثقافي وتوفير تجارب تفاعيله تركز على التعلم والتعليم والترفيه.
بشكل عام هنالك نوعان من تقنيات إعادة البناء االفتراضي هي تقنية الواقع االفتراضي ( )ARوتقنية الواقع
المعزز ( )VRوكذلك يمكن الدمج بين التقنيتين للحصول على إمكانيات اكبر.
ان الفرق الرئيسي بين تقنية الواقع االفتراضي والواقع المعزز هي ان تقنية الواقع االفتراضي توفر إمكانية
تفاعل االنسان مع بيئة افتراضية تكون بديله عن الواقع الحقيقي اما تقنية الواقع المعزز فأنها تتمثل في دمج
العناصر واالشكال االفتراضية في بيئة الواقع الحقيقي.
اما خطوات عملية انشاء مشاهد افتراضية ثالثية االبعاد فانه يمكن تلخيص اهم خطوات عملية إعادة البناء
االفتراضي ،كما هو موضح في الشكل .4
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اجراء اعمال المسح التوثيقي للبيئة التراثية الواقعية

Data survey

انشاء النموذج ثالثي االبعاد للبيئة التراثية الواقعية

3D model

ادخال النموذج ثالثي االبعاد للبيئة التراثية الواقعية الى
البيئة االفتراضية عن طريق برمجيات متخصصة

استخدام األجهزة االلكترونية الالزمة لتفاعل االنسان مع
البيئة االفتراضية

Virtual
model
VRML
3D Virtual
scenes

الشكل ( :)4مخطط يوضح خطوات إعادة البناء االفتراضي لبيئة الموروث الثقافي المبني.
اما اهم االستنتاجات فهي كما يلي:
تعد االستراتيجيات والمبادرات الذكية الجديدة ضرورية للبقاء في سباق التغيير المبتكر في مجال التوثيقوالحفاظ على الموروث الثقافي المبني.
 ان تطبيقات الواقع االفتراضي والواقع المعزز سهلة االستخدام ومفيدة ألنها تتطلب الحد األدنى من الجهدالعقلي وان المحتوى المعروض يكون متسق وتعليمي.
 من ناحية أخرى ،تعمل تطبيقات  VRعلى تحسين تجارب السائحين اذا انها توفر جولة افتراضية مجانيةمن خالل تزويدهم بإمكانية مشاهدة المعالم التاريخية عن بعد قبل الذهاب في جولة واقعية.
 يعد الجمع بين الواقع المعزز والواقع االفتراضي تقنية واعدة توفر مجموعة متنوعة من االستخدامات،ومن ثم  ،فإن الجمع بين تطبيقات " ARو  "VRسيجعل تجربة الجوالت السياحية مختلفة ،اذ يؤدي الجمع
بين التطبيقات إلى إثراء تجربة الجولة للسياح مقارنة باستخدام كل تقنية على حدة.
إن تأثير الواقع المعزز والواقع االفتراضي على صناعة السياحة كبير ،ومن المتوقع أن يتوسع بشكل كبيرفي السنوات المقبلة مع تقدم التكنولوجيا.
 -4التوصيات:
 تحسين اعمال إعادة البناء االفتراضية للبيئة التراثية المبنية باستمرار عن طريق تحديث البيانات من حيثالنص والصور ومقاطع الفيديو.
 أهمية وضع ضوابط ومعايير متكاملة في مجال التوثيق الرقمي وانشاء المشاهد ثالثية االبعاد وتحديدالسياسات واالستراتيجيات المطلوبة.
 هناك حاجة إلى مزيد من البحوث والدراسات في هذا المجال لتحديد القضايا األكثر إلحا ًحا وصياغةالمناهج بشكل صحيح.
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